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Anotacija. Straipsnyje pristatomas kodinių niveliavimo matuoklių tikslumo tyrimas, taikant jų skaitmenines nuotraukas. 
Niveliavimo matuoklių brūkšnių pad÷ties tikslumas yra atliekamas lyginant atramin÷s ir tikrinamos matuoklių fotogrametrinius 
vaizdus arba atraminį matą pakeitus fotogrametriniu atramin÷s matuokl÷s vaizdu, užfiksuotu skaitmeniniu fotoaparatu ir perkeltu į 
kompiuterio atmintį. Šiuo atveju atramin÷s kodin÷s niveliavimo matuokl÷s skal÷s brūkšnių pad÷tis yra lyginama su kalibruojamos 
matuokl÷s brūkšnių pad÷timi. Pagal tai galima įvertinti matuoklių kodinių brūkšnių tarpusavio nuokrypius. Tyrimo tikslas – atlikti 
kodinių niveliavimo matuoklių tikslumo tyrimą, panaudojant jų skaitmenines nuotraukas. Pateiktos išvados ir apibendrinimas. 
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1. Įvadas  
 
Precizinis niveliavimas yra vienas iš plačiausiai 
naudojamų geodezijos matavimo darbų. Niveliavimo 
prietaisai pastaruoju metu, kaip ir daugelis kitų 
geodezinių prietaisų, tapo labai modernūs, tai 
skaitmeniniai matavimo prietaisai, turintys 
fotoelektrinių elementų matricas  ir optinę – 
elektroninę kamerą, fiksuojančią aukščio pad÷tį pagal 
matuojamame taške pastatytą matuoklę. Matuokl÷s 
žym÷s taip pat jau patobulintos ir susideda iš kodinių 
brūkšnių, tam tikra tvarka sužym÷tų visame 
matuokl÷s ilgyje. Nuo šių brūkšnių pad÷ties tikslumo 
labai daug priklauso viso niveliavimo komplekso 
darbo tikslumas. 
Kiekviena skaitmeninius nivelyrus gaminanti 
firma naudoja savo kodines skales ir duomenų 
apdorojimo metodus. Šiandiena yra naudojami trys 
vaizdo apdorojimo metodai: koreliacijos metodas 
(Leica sistemose), geometrinis metodas (Zeiss 
sistemose), fazinis metodas (Topcon sistemose). 
(Giniotis, Skeivalas 2000) 
Skaitmeniniuose nivelyruose NA3003 yra 
taikoma automatizuota kodinių matuoklių atskaitų 
registravimo prietaiso indikatoriuje sistema. 
Matuokl÷s atskaita yra registruojama pagal nivelyro 
optinę ašį. Kodin÷s matuokl÷s skaitmeninei atskaitai 
gauti naudojamas koreliacijos metodas. 
Prietaiso sensorius atpažįsta koduotas padalas, 
esančias matuokl÷je ir jas panaudoja signalo vaizdui 
sudaryti, kad skaitmeninis nivelyras jį gal÷tų 
analizuoti koreliacijos būdu. Yra apskaičiuojami tiek 
matuokl÷s rodmenys, tiek atstumas iki analizavimo 
taško. (Becker, 1994, 1999) 
Matuoklių kalibravimo komparatoriuje dalinai 
pakartojamos matavimo operacijos, kurios yra 
atliekamos niveliavimo metu.  
 
 
Precizinių. skaitmeninių nivelyrų sistemos 
kalibravimui naudojami vertikalieji komparatoriai 
yra įrengti Graco technologijos universitete 
(Austrija), Suomijos Geodezijos institute, 
Miuncheno Bundesvero universitete (Vokietija). 
Šiuose universitetuose naudojami įrenginiai yra 
sud÷tingi, brangūs, didelių gabaritų, kadangi yra 
būtina žingsniais matuoklę perstumti į tokį pat, kaip 
jos ilgis, aukštį. Taip pat komparatoriai turi tur÷ti 
žingsninę pavarą, kad matuokl÷s žym÷s atsidurtų 
fotokameros fiksavimo (optiniame) židinyje. Be to 
yra naudojamas labai brangus ir sud÷tingas 
įrenginys - lazerinis interferometras. .(Krikštaponis, 




1 pav. Suomijos geodezijos instituto skaitmeninių nivelyrų 
sistemos kalibravimo principas 
 
Visa tai daro komparatoriaus konstrukciją labai 
sud÷tinga, brangią. Tai ekonomiškai yra brangu ir 
reikalauja daug darbo ir aukštos kvalifikacijos 
specialistų.  
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Kad viso šito išvengti, kodinių niveliavimo 
matuoklių tikslumo tyrimams ir kalibravimui galime 
panaudoti jų skaitmeninius vaizdus. 
Tyrimo tikslas – atlikti kodinių niveliavimo 
matuoklių tikslumo tyrimą, panaudojant jų 
skaitmenines nuotraukas. 
 
2. Kodinių niveliavimo matuoklių tikslumo tyrimai 
 
Matuokl÷s referencinis kodas yra saugomas 
prietaiso atmintyje ir matavimų metu koreliuojamas 
(lyginamas) su matuokl÷s kodiniu vaizdu tiesiniame 
keitiklyje (detektoriuje). Naudojama dviejų pakopų 
koreliacija: apytiksl÷ ir tikslioji. Apytiksle koreliaciją 
sumažinama paieškos sritis ir apskaičiavimų apimtis 
bei sutrumpinamas matavimų laikas. Tiksliąja 
koreliacija nustatoma tiksli matuokl÷s kodinių 
brūkšnių vaizdo pad÷tis referencinio kodo atžvilgiu, 
t.y. sutapdinamas matuokl÷s kodinis vaizdas su 
referenciniu kodu. Tokiam sutapdinimui panaudotas 
tiesinis detektorius, sudarytas iš 256 fotodiodų 
(pikselių). Tikslumas priklauso nuo pikselių 
matmenų, jų skaičiaus bei detektoriaus jautrio 
funkcijos. Tai savo ruožtu turi įtakos atskaitų, gautų 
nivelyro indikatoriuje, tikslumui.(Krikštaponis, 2000, 
2001, 2002) 
Matuoklių kalibravimas yra atliekamas tokiu 
principu: matuokl÷ komparatoriuje juda naudojant 
specialią k÷limo sistemą ir žingsninį pavarą. 
Matuokl÷s pad÷tis yra atskaitoma lazeriniu 
interferometru, o matuokl÷s skal÷s briaunos 
registruojamos specialia CCD kamera. Automatin÷ 
klimato kontrol÷s sistema registruoja aplinkos 
temperatūrą, sl÷gį, dr÷gmę, nes matuokl÷s ilgį ir 
lazerio bangų sklidimą reikia redukuoti, atsižvelgiant 
į aplinkos parametrus. Visa ši sistema yra valdoma 
kompiuterine programa. (Skeivalas, Giniotis 2000; 
Giniotis ir kt. 2007) 
Straipsnyje pristatomas kodinių niveliavimo 
matuoklių tikslumo tyrimas, taikant jų skaitmenines 
nuotraukas. Niveliavimo matuoklių brūkšnių pad÷ties 
tikslumas yra atliekamas lyginant atramin÷s ir 
tikrinamos matuoklių fotogrametrinius vaizdus arba 
atraminį matą pakeitus fotogrametriniu atramin÷s 
matuokl÷s vaizdu, užfiksuotu skaitmeniniu 
fotoaparatu ir perkeltu į kompiuterio atmintį. Šiuo 
atveju atramin÷s kodin÷s niveliavimo matuokl÷s 
skal÷s brūkšnių pad÷tis yra lyginama su 
kalibruojamos matuokl÷s brūkšnių pad÷timi, 
panaudojant analizuojamąjį langą, sudarytą 
registravimo įrenginyje ir apimantį abiejų matuoklių 
lyginamus brūkšnius. Abiejų matuoklių brūkšnių 
pad÷tis yra įvertinama atliekant jų skaitmenin÷s 
informacijos vietinę (lyginamųjų brūkšnių zonoje) 
koreliacinę analizę, o kalibravimo rezultatas yra 
nustatomas pagal rodmenų skirtumą tarp etalonin÷s ir 
kalibruojamosios matuoklių brūkšnių pad÷čių ties 
skaitmenin÷s brūkšnių pad÷ties (brūkšnių briaunos) 
informacijos ekstremumais.  
Šio įrenginio esm÷ yra tai, kad matuokl÷s 
kalibravimui etaloniniu matu yra panaudojama 
etalonin÷ (atramin÷) matuokl÷ ir skaitmenin÷ 
fotokamera (CCD), perstatoma į keletą pad÷čių 
lygiagrečiai matuoklių ašims bei registruojanti 
abiejų matuoklių brūkšnių vaizdus ir jų tarpusavio 
pad÷tį, o kalibravimo rezultatai yra vertinami pagal 
matavimus papildoma skale, esančia kompiuterio 
ekrane, nustatant skaitinį skirtumą tarp 
matuojamosios ir etalonin÷s skal÷s brūkšnių 
pad÷čių. 
Fotografuojant etaloninę ir kalibruojamąją 
matuokles, greta jų kontrolei imontuojame 
papildomą milimetrinę skalę (arba analoginę 
matuoklę), kurią naudodami apdoroti skaitmeninio 
vaizdo rezultatus kompiuteryje, galime išilgai 
skalių atlikti atskaitymus tarp etalonin÷s 
milimetrin÷s skal÷s, etalonin÷s ir kalibruojamosios 
matuokl÷s brūkšnių pad÷čių. Skal÷s padalos 
nuskaitomos rodykle, sujungta su analizuojančiuoju 
langu – diafragma. Vietoj skal÷s tyrimams buvo 
panaudota AutoCad programin÷s įrangos 
koordinatinis tinklelis. Principin÷ kalibravimo 
schema yra pavaizduota paveiksle 2 parodytos 
dalys: 1 - kalibruojamos matuokl÷s fotogrametrinis 
vaizdas, 2 - etalonin÷s matuokl÷s fotogrametrinis 
vaizdas, 3 - analizuojanti diafragma, 4 – 
fotokameros pikselių matrica, 5 – papildoma 
milimetrin÷ skal÷, 6 – atskaitymo indikatorin÷ 
rodykl÷.  
 
2 pav. Principin÷ kalibravimo sistema 
 
Pradin÷je pad÷tyje perslenkant analizuojančią 
diafragmą 3 su rodykle 6, yra atskaitoma pradin÷ 
matuokl÷s brūkšnių pad÷tis. Tai daroma diafragmą 
3 pastatant ant pradinių brūkšnių ir kompiuterio 
koreliacijos bloke fiksuojant tam tikrą koreliacijos 
koeficiento vertę. Toliau pasirinktu žingsniu 
diafragma 3 perstumiama išilgai matuoklių vaizdo, 
diafragmos pad÷tis patikslinama ją perstumiant iki 
tokios pad÷ties ties matuojamąja matuokle 1, kai 
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koreliacijos koeficientas bus lygus pradiniam 
pasirinktam koreliacijos koeficientui. Užfiksuojama 
diafragmos pad÷tis pagal skalę 5 – rodyklę 6 arba 
kompiuterio grafinę koordinačių sistemą. Tada tas 
pats padaroma su etaloniniu vaizdu 2, v÷l patikslinant 
diafragmos pad÷tį koordinačių sistemoje iki 
pasirinktosios koreliacijos koeficiento vert÷s, tik 
dabar ją fiksuojant iš vaizdo 2. Gautųjų verčių 
skirtumas rodo dviejų matuoklių brūkšnių pad÷čių 
linijinę paklaidą. Procedūra kartojama iki viso 
kalibruojamųjų matuoklių ilgio. 
 
3. Niveliacijos matuoklių kodiniu skalių tikslumo 
tyrimai 
 
Skaitmenin÷ fotokamera, kuria atliekamos 
kodinių matuoklių skaitmenin÷s nuotraukos turi būti 
kalibruota ir nustatyti vidinio orientavimo elementai – 
simetrin÷s ir nesimetrin÷s distorsijos. Kalibravimas 
atliekamas kompiuterin÷mis programomis, naudojant 
specialų stendą su žinomomis tašku koordinat÷mis. 
Įvertintas gautų rezultatų tikslumas. Fotokameros 
kalibravimo rezultatai naudojami tolesniam nuotraukų 
apdorojimui.(J. Sužiedelyt÷-Visockien÷ 2007) 
Visos nuotraukos naudotos tyrime buvo 
transformuotos į plokštumą, kad butų panaikinta 
fotokameros objektyvo distorcija, objektai 
fotonuotraukuose būtų detalesni. 
Kad įvertinti kodinių matuoklių kalibravimo 
tikslumą bei kodinių niveliavimo matuoklių kodinių 
skalių tikslumo radimui, panaudojant specialiai 
sukurtą kompiuterinę programą buvo atlikti bandymai 
skaitmeninių kodinių niveliacijos matuoklių 
nuotraukų dalis versti į skaitmeninę informaciją. 
3 paveiksle pavaizduota viena iš kodinių skalių, 
panaudotų tyrime. Apskritimu išskirta zona, 
centrin÷je kodin÷s skal÷s dalyje, kuri buvo paversta į 
skaitmeninę informaciją (skaičių matricą). Centrin÷ 
dalis pasirinkta tod÷l, kad būtų kuo mažesni skaičių 
matricos duomenų netikslumai. 
Buvo eksperimentuojama matuojant kodinių 
niveliavimo matuoklių skalių skaitmeninių nuotraukų 
fragmentus formatuose: JPEG, BMP 16 bitų, BMP 
256 bitų, BMP 24 bitų, BMP MONOCHROME, TIFF 
ir GIFF. Kodinių skalių briaunoms nustatyti ir 
tyrimams atlikti geriausiai tiko BMP 24 bitų formatas, 
kadangi aiškiausiai mat÷si kodinių skalių briaunų 
ribos, tarp juodų ir baltų brūkšnių ir buvo mažiausi 
iškraipymai skaitmenin÷se nuotraukose.  
4 paveiksle pateikta skaičių matricos fragmentas, 
kuris gautas panaudojant specialiai sukurtą 
kompiuterinę programą. Jis atitinka 3 paveiksle 
pavaizduotos kodin÷s niveliacijos skal÷s apskritimu 
išskirtą centrinę dalį. Tamsesn÷s pikselių spalvos 




3 pav. Kodin÷s niveliacijos matuokl÷s skal÷s fragmentas 
 
D÷l to galime nustatyti ribą tarp juodų ir baltų 
kodin÷s skal÷s brūkšnių briaunų arba matyti 




4 pav. Kodin÷s skal÷s pavaizduotos 3 paveiksle skaitmenin÷s 
informacijos fragmentas. 
 
Panaudojus gautus skaičių matricos rezultatus 
galime nustatyti kiekvienos kodin÷s skal÷s brūkšnių 
storius, kurie bus reikalingi tolimesniam matuoklių 
kalibravimui. Kodinių skalių brūkšnių storis buvo 
gautas panaudojus AutoCad programinę įrangą, į 
jos darbinį langą įk÷lus kodinių skalių skaičių 
matricos rezultatus. Kad įvertinti atliktų tyrimų 
tikslumą, kontrolei tų pačių kodinių skalių brūkšnių 
storiai buvo išmatuoti su mikroskopu UIM- 21, Nr. 
640072. Gautieji matavimų rezultatai bei jų 






1 lentel÷. Kodinių skalių brūkšniu storiai išmatuoti mikroskopu ir AutoCad aplinkoje 
 
Skal÷ nr.1 
Eil. Nr. Kodin÷s skal÷s brūkšnių 
storis, kai matuota su 
UIM (mm) 
Kodin÷s skal÷s brūkšnių 




1 2,0849 1,8497 0,2352 
2 1,9216 1,5999 0,3217 
3 4,7599 4,7500 0,0099 
4 0,9333 1,6000 -0,6667 
5 1,8056 1,7997 0,0059 
6 1,6090 1,6003 0,0087 
7 14,8039 14,8001 0,0038 
Skal÷ nr.2 
Eil. Nr. Kodin÷s skal÷s brūkšnių 
storis, kai matuota su 
UIM (mm) 
Kodin÷s skal÷s brūkšnių 




1 1,0481 1,0498 -0,0017 
2 0,9557 0,9498 0,0059 
3 2,7551 2,7503 0,0048 
4 0,9467 0,9502 -0,0034 
5 1,0512 1,0495 0,0017 
6 0,9905 1,0002 -0,0097 
7 8,5549 8,5499 0,0050 
Skal÷ nr.3 
Eil. Nr. Kodin÷s skal÷s brūkšnių 
storis, kai matuota su 
UIM (mm) 
Kodin÷s skal÷s brūkšnių 




1 0,6032 0,6003 -0,0029 
2 0,4064 0,4009 0,0055 
3 1,3362 1,3990 -0,0628 
4 0,4578 0,4490 0,0088 
5 0,5528 0,5502 0,0026 
6 0,4560 0,4505 0,0055 
7 4,3949 4,3988 -0,0039 
 
Skal÷s nr.1 skirtumai nr.1 ir nr.2, skal÷s nr. 3 
skirtumas nr.3 gavosi labai dideli, tod÷l tolimesn÷je 
analiz÷je jų nenaudosime (blogai buvo atlikti 
matavimai mikroskopu, stambios paklaidos). 
Išanalizavus kitus galutinius rezultatus matome, 
kad mažiausias skirtumas yra apie 2 µm, o 
didžiausias neviršija 10 µm. Abiejų variantų 
matavimų tikslumas yra beveik vienodas, kadangi 




1. Sukurta kompiuterin÷ programa leidžianti 
niveliacijos matuoklių kodinių skalių skaitmeninių 
nuotraukų pikselių reikšm÷ms suteikti skaitines 
vertes. Tamsesn÷s pikselių spalvos išreiškiamos 
mažesn÷s vert÷s skaičiais, o šviesesn÷s – 
didesniais. 
2. Panaudojus sukurtą kompiuterinę programą 
atlikti kodinių skalių brūkšnių briaunų nustatymo 
tikslumo tyrimai. 
3. Kad įvertinti atliktų tyrimų tikslumą, kontrolei 
tų pačių kodinių skalių brūkšnių storiai buvo 
išmatuoti su mikroskopu UIM- 21. Mažiausias  
 
skirtumas tarp dviejų rūšių matavimų yra apie 2 
µm, o didžiausias neviršija10 µm.  
4. Pradiniai tyrimai parod÷, kad skaitmenin÷ 
vaizdo analiz÷ yra labai priklausoma nuo 
apšvietimo fotografavimo metu, matuoklių 
paviršiaus šviesos atspindžio koeficiento  ir to 
paviršiaus švarumo, atstumo tarp fotoaparato ir 
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Accuracy research of coded leveling staffs 
Summary 
 
The article introduces accuracy research of coded leveling staffs using their digital photos. Principles of photogrammetry can be 
used for the comparing the views of the etalon and meter to be calibrated. The etalon view is save in the PC memory, and the view of 
tested meter must be extracted from the digital camera. All the measurements are performed in the PC screen using analyzing gap 
covering the both images. According to this gauges to measure deviations between the lines of coded scales can be evaluated. The aim 
of this article is to do accuracy research of coded leveling staffs using their digital photos. The conclusions are presented. 
 
